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mg/L Miligramo por litro 
NMP Número más probable 


























Afluente El agua captada por un ente generador. 
 
Aguas residuales de  
Tipo especial Aguas residuales generadas por servicios públicos 
municipales y actividades de servicios, industriales, 
agrícolas, pecuarias, hospitalarias y todas aquellas 
que no sean de tipo ordinario, así como la mezcla de 
las mismas. 
 
Caudal Volumen de agua por unidad de tiempo. 
 
Coliformes fecales Parámetro que indica la presencia de contaminación 
fecal en el agua y de bacterias patógenas, 
provenientes del tracto digestivo de los seres 
humanos y animales de sangre caliente. 
 
Cuerpo receptor Embalse natural, lago, laguna, río, quebrada, 
manantial, humedal, estuario, estero, manglar, 
pantano, aguas costeras y aguas subterráneas 
donde se descargan aguas residuales. 
 
Efluente de aguas  




Entes generadores La persona individual o jurídica, pública o privada, 
responsable de generar o administrar aguas 
residuales de tipo especial, ordinario o mezcla de 
ambas y cuyo efluente final se descarga a un cuerpo 
receptor. 
 
Límite máximo  
permisible Valor asignado a un parámetro, el cual no debe ser 
excedido en las etapas correspondientes para aguas 
residuales y en aguas para reuso y lodos. 
 
Punto de descarga Sitio en el cual el efluente de aguas residuales 















El objetivo de este trabajo es determinar el manejo, el tratamiento y el 
potencial para reuso de las aguas residuales provenientes del proceso de 
lavado de vehículos en un car wash. 
 
El car wash estudiado se encuentra ubicado dentro del área de parqueos 
de un centro comercial en la Ciudad Capital (tanto el centro comercial como el 
car wash han preferido permanecer anónimos en este estudio), y sus aguas 
residuales descargan directamente al medio, teniendo entonces un gran 
impacto ambiental.  
 
El car wash da tratamiento a sus aguas residuales; sin embargo, los 
resultados de calidad de las mismas no cumplen con los límites máximos 
permitidos para descargas de aguas residuales al medio, contemplados en el 
Acuerdo Gubernativo 236-2006 y sus modificaciones y actualizaciones, 
requiriendo un diagnóstico técnico operativo del funcionamiento del sistema. 
 
Durante el diagnóstico se determinó que el sistema de tratamiento de 
aguas residuales del establecimiento no cuenta con los procesos necesarios 
para tratar los contaminantes de las aguas de lavado de vehículos, y se 
procedió a diseñar un sistema basado en las características específicas del 
proceso y la calidad de las aguas crudas obtenidas. 
 
Una vez aplicado el tratamiento apropiado para las aguas residuales, 











Los establecimientos de lavado de vehículos presentan varias 
problemáticas ambientales al utilizar grandes cantidades de agua y no existir un 
control sobre la disposición de sus aguas residuales de tipo especial. 
 
El Acuerdo Gubernativo 236-2006 establece ciertos parámetros que deben 
ser controlados para el vertido de aguas residuales al medio, pero estos 
parámetros no son suficientes para asegurar la calidad de las aguas residuales 
en todos los procesos productivos existentes, ya que los contaminantes que 
pueden encontrarse en estos procesos no son evaluados dentro del Acuerdo. 
 
Lo anterior constituye un problema principalmente para establecimientos 
pequeños, en los que la falta de control y exigencias por parte de las entidades 
encargadas es casi nula. 
 
El car wash estudiado utiliza una pequeña cantidad de agua 
(aproximadamente 420 litros por día) dentro de su lavado, y posee una planta 
de tratamiento de aguas residuales. Sin embargo, esta planta no fue diseñada 
específicamente para su proceso (la planta fue diseñada para tratar aguas 
negras con alto contenido de materia orgánica digerible), por lo que  no cumple 
con la función de tratar el agua de forma apropiada para su disposición final. 
 
Las aguas residuales son descargadas al río, luego de pasar por el 












Determinar el manejo, el tratamiento y el potencial para reuso de las 





1. Elaborar un diagnóstico técnico operativo y ambiental del manejo y 
tratamiento de las aguas residuales provenientes del proceso de lavado 
de vehículos en un car wash. 
 
2. Elaborar una propuesta de diseño para mejorar el sistema de tratamiento 



















Para este trabajo se seleccionó un caso específico, que sería estudiado en 
un tiempo determinado. El establecimiento a analizar es un car wash que opera 
dentro del parqueo de un centro comercial. El centro comercial se encuentra 
ubicado en el área sur de la ciudad capital y las aguas del car wash descargan 
directamente al río. Tanto el centro comercial como el car wash han preferido 
no indicar sus nombres dentro de este trabajo, por lo que serán referidos 
únicamente como car wash y centro comercial. 
 
Para lograr los objetivos fijados para este proyecto, se trabajó lo siguiente: 
lectura del caso, reunión de datos disponibles, evaluación de datos, definición 
del problema, establecimiento de alternativas, diseño del nuevo sistema de 
tratamiento de aguas residuales. 
 
Evaluación de la información existente 
 
Se llevó a cabo una reunión con el personal administrativo del car wash y 
del centro comercial, para establecer las necesidades inmediatas del proyecto. 
Durante esta reunión se informó a los participantes sobre el proceso de 
diagnóstico y evaluación que se realizaría en el establecimiento de lavado de 
vehículos y sus alrededores, con el objetivo de establecer las fortalezas y 
debilidades actuales. 
 
Con el aval de la administración se llevó a cabo una inspección de las 
instalaciones del establecimiento, incluyendo la estación de tratamiento de 
aguas residuales con la que actualmente cuenta. 
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Durante la visita de inspección se recopiló información con ayuda de los 
siguientes instrumentos: 
 
• Observación directa: permite familiarizarse con los componentes de 
estudio, anotar y analizar las actividades que realizan los operarios, el 
proceso, los productos utilizados y el funcionamiento de la planta de 
tratamiento de aguas residuales. 
 
• Entrevistas: con administradores del car wash y del centro comercial y 
con el personal que labora en el car wash. 
 
• Registros: se solicitó toda información escrita disponible sobre el 
establecimiento, esta información incluyó: análisis de aguas residuales 
realizados para cumplimiento de lo establecido en el Acuerdo 
Gubernativo No. 236-2006, fichas técnicas de los productos de limpieza 
utilizados dentro del local para el lavado de vehículos y registros de 





• ¿Cómo se lleva a cabo el lavado de vehículos? 
• ¿Cuál es el tiempo de lavado por vehículo? 
• ¿En qué consiste el lavado de vehículos? 
• ¿Qué equipo utilizan para el lavado de vehículos? 
• ¿Qué productos utilizan durante el lavado de vehículos? 
• ¿Qué tratamiento le dan a las aguas residuales que obtienen del lavado 
de vehículos? 
XVII 
• ¿A dónde descargan las aguas residuales del lavado de vehículos 
después del tratamiento? 
• ¿Qué parámetros analizan para el agua de vertido al medio? 
• ¿Cada cuánto realizan análisis de control de calidad del agua a las 
aguas de vertido al medio? 
• ¿Cuál es el procedimiento de mantenimiento del sistema de tratamiento 
de las aguas residuales del lavado de vehículos? 
• ¿Se cuenta con registros sobre los mantenimientos realizados al sistema 




























La descarga de aguas residuales mal tratadas o sin tratamiento alguno a 
los cuerpos hídricos de Guatemala constituye una realidad y un problema de 
grandes magnitudes, difícil de resolver por varios factores entre los que se 
encuentran la falta de ordenamiento territorial, crecimiento poblacional 
desmedido y concentrado en las áreas urbanas, poca exigencia al cumplimiento 
legal ambiental, falta de una ley que especifique el tema del agua, falta de 
herramientas que motiven a los generadores de aguas residuales a velar por la 
calidad de las aguas de vertido, entre otros. 
 
Según Guzmán (2014, p. 1) a pesar de ser Guatemala un país rico con 
suficiente recurso hídrico para abastecer a toda la población, tiene problemas 
de escasez y contaminación hídrica. La falta de tratamiento de las aguas 
residuales, así como la escasa aplicación de reglamentación ambiental han 
provocado que para el año 2003 más del 90 % de los ríos y lagos se 
encuentren contaminados. 
 
En algunas regiones de la zona central del país este problema se agrava, 
debido a que existe menos control sobre los efluentes, por ello es muy común 
que descarguen directamente al medio.  
 
Una opción en el caso de procesos productivos o servicios que tienen 
efluentes más pequeños es la instalación de sistemas de tratamiento pequeños 
y descentralizados, sobre todo en aquellos lugares donde no existe un sistema 
central. 
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Los objetivos de sistemas pequeños y descentralizados son: proteger la 
salud pública, proteger de la degradación o de la contaminación al medio 
receptor y reducir los costos de tratamiento mediante la retención de aguas y 
sólidos cerca de su punto de emisión, permitiendo en algunos casos su 
reutilización. 
 
El presente trabajo es un estudio de caso en un car wash, con el objetivo 
de determinar el manejo, el tratamiento y el potencial para reuso de sus aguas, 
provenientes del lavado de vehículos. 
 
El car wash estudiado cuenta con un sistema de tratamiento para sus 
aguas de desecho. Este sistema de tratamiento está compuesto por dos etapas, 
una fosa de lodos pequeña y un biodigestor empacado. Ninguna de las dos 
etapas se encuentra operando de la forma esperada, descargando aguas que 
no cumplen con los límites máximos permitidos para descarga al medio en 
algunos de los parámetros medidos. Es sistema de tratamiento de aguas 
residuales carece de canales de recolección para el agua del car wash, rejillas y 
filtros de cualquier tipo. 
 
Para este trabajo se recopiló información sobre la operación del 
establecimiento, el proceso de lavado, las características de las aguas 
residuales del proceso y los detalles técnico operativos del sistema de 
tratamiento de aguas con el que cuenta. 
 
Los fundamentos teóricos para el diseño se encuentran descritos en el 
cuerpo del trabajo, así como los requerimientos legales nacionales. Las 
variables de proceso se obtuvieron por medio de entrevistas al personal que 
labora en el car wash, por medio de mediciones directas.  
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Una limitación importante para el diseño del sistema de tratamiento fue la 
necesidad de conservar la simpleza y mantener las dimensiones reducidas, 
debido a las condiciones de espacio disponible para sus instalaciones.  
 
Como resultado se obtuvo un diseño funcional, basado en el análisis de 
contaminantes específicos para las aguas crudas (aquellas que aún no han sido 
sometidas a ningún tipo de tratamiento) del proceso  de lavado, que permite 
obtener aguas tratadas que cumplan con los requerimientos legales 
establecidos para aguas de vertido directo al medio y que al mismo tiempo 
permita que esta agua sean reutilizadas, si así se desea, dentro del mismo 


























Un car wash es un establecimiento que se dedica a la limpieza interior y 
exterior de vehículos. El principal efluente generado en las instalaciones de 
lavado de vehículos es el agua sucia. De acuerdo con la guía de buenas 
prácticas para instalaciones de lavado de vehículos (2016, p. 8) el flujo de agua 
residual generado es ligeramente inferior al volumen de agua utilizado para el 
lavado de los vehículos y está relacionado con el método de lavado que se 
utilice. 
 
El servicio de limpieza de vehículos tiene un impacto sobre el ambiente, 
debido al alto consumo de agua, al uso de productos de limpieza y la 
generación de aguas residuales.  
 
La composición de las aguas residuales del lavado de vehículos es muy 
variable, dependiendo de factores como el tipo y uso de los vehículos a los 
cuales se presta el servicio, los productos de limpieza que se utilicen, los 
servicios que se ofrezcan, la temporada en la cual se lleven a cabo los lavados, 
entre otros; puede tener contaminación con metales pesados, detergentes e 
hidrocarburos, entre otros, que tienen un impacto negativo en los cuerpos 
receptores y/o pueden afectar a los procesos de tratamiento de aguas 
residuales comunes y la calidad de los lodos en las instalaciones de 
tratamiento. 
 
En Guatemala no existe una ley de aguas o una normativa específica que 
regule la calidad del agua de vertido para establecimientos de lavado de 
vehículos, y el Acuerdo Gubernativo 236-2006 no tiene contemplados 
2 
parámetros específicos para aguas de procesos especiales, por lo que estas se 
someten al mismo conjunto de análisis que las aguas residuales normales. 
Estos análisis no contemplan contaminantes añadidos por el propio proceso del 
lavado de los vehículos, por lo que en general se desconoce la calidad real de 
las aguas de este tipo, al momento de ser desechadas. 
 
La mayor parte de establecimientos de lavado de vehículos en Guatemala 
llevan a cabo el lavado de forma manual, con mayor o menor equipo para 
reducir el consumo de agua, y carecen de plantas de tratamiento diseñadas 
específicamente para su proceso, descargando sus aguas al sistema municipal, 
en el mejor de los casos (cuando existen sistemas municipales de tratamiento 








2.1. Lavado de vehículos 
 
El lavado de vehículos es un proceso por medio del cual se elimina la 
suciedad de la superficie del vehículo. Generalmente se trabaja sobre la 
superficie externa del mismo; sin embargo en los servicios de lavado dentro de 
un car wash el lavado puede incluir la limpieza interior del vehículo también. 
 
El proceso puede separarse en cuatro etapas generales: prelavado, 
lavado (que puede estar integrado por varias etapas), acabado  
(durante el cual puede incluirse el encerado) y el secado (opcional). 
 




 Esta etapa tiene como objetivo dejar la superficie del vehículo húmeda y 
lista para la aplicación de los detergentes. Para ello deberá remover las capas 
más gruesas o más adherida de suciedad, haciendo uso de agentes 
desincrustantes. En algunos casos esta etapa es realizada únicamente con 




Durante esta etapa, el vehículo es rociado con una solución de champú a 
través de los aspersores.  
4 
Su función, además de la limpieza, es suavizar la superficie de la pintura 
para maximizar la posterior acción de los cepillos, evitando que se raye la 
pintura. 
 
El champú también puede ser aplicado manualmente con una esponja. 
En algunos casos se aplica más de un champú para mejorar la remoción 




El acabado consiste en la remoción con agua limpia de todos los agentes 
de limpieza utilizados. En ocasiones incluye la aplicación de una capa de cera 




Es la última fase del proceso de lavado. Es una fase opcional que asegura  
que la superficie del vehículo no quede manchada con las gotas de agua que se 
sequen con el ambiente.  
 
 
2.1.2. Aspectos ambientales 
 
2.1.2.1. Consumo de agua 
 
El consumo bruto de agua en el proceso de lavado de vehículos depende 
principalmente del tipo de lavado que se realice. La tabla I muestra los rangos 
de consumo de agua, según el tipo de lavado de vehículos que se lleve a cabo. 
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En Guatemala, el principal tipo de lavado que se encuentra dentro de las 
instalaciones que prestan este servicio es el lavado manual. Para facilitar el 
lavado y reducir el consumo de agua pueden utilizarse aspersores. 
 
El consumo de agua también dependerá de la cantidad de vehículos a los 
cuales se preste servicio durante el día. Esta cantidad de vehículos se 
encuentra relacionada con el tamaño de las instalaciones del car wash y con la 
cantidad de operarios que laboren en él.  
 
Tabla I. Consumo medio de agua por tipo de lavado de vehículos 
 
Tipo de lavado Consumo de agua (litros/lavado) 
Puente de lavado 100 – 350 
Túnel de lavado 200 – 650 
Box de autolavado 70 – 80 
Lavado de camiones 350 – 900 
Lavado a mano* 50 - 500 
 
Fuente: Proyecto Life MinAqua, programa LIFE de la UE. 2016. Guía de buenas prácticas para 
instalaciones de lavado de vehículos. España: Grupo Fundación Ramón Noguera. 13 p 
 
2.1.2.2  Generación de agua residual 
 
El principal desecho generados en las instalaciones de lavado de 
vehículos es el agua sucia.  
 
De acuerdo con la guía de buenas prácticas para instalaciones de lavado 
de vehículos (2016, p. 8) el flujo de agua residual será ligeramente inferior al 
consumo de agua del car wash, ya que puede haber pérdidas del orden de 10 
litros por vehículo en vehículos tipo sedán y entre 25 y 30 litros en camiones, 
por evaporación y arrastre de los mismos. 
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Este efluente debe ser evacuado de las instalaciones ya sea a través de la 
red de alcantarillado público o vertiendo directamente al medio; en algunos 
casos también puede ser reutilizado dentro del proceso. 
 
La composición de las aguas residuales, llamadas aguas residuales 
especiales, es muy variable y depende de factores como: la ubicación de las 
instalaciones de lavado, la temporada, la carga de vehículos lavados, el tipo de 
vehículos, los servicios de lavado que se ofrezcan dentro del establecimiento, 
los productos de lavado utilizados, entre otros. 
 
2.1.2.2. Productos químicos 
 
Para el lavado de vehículos se utiliza una amplia gama de productos que 
pueden distribuirse en tres grupos: 
 
• Productos para la limpieza del vehículo y sus acabados: detergentes y 
ceras. 
• Productos para el mantenimiento y limpieza de la propia instalación 
• Productos para el tratamiento de agua residual y/o control de malos 
olores (si es necesario). 
 
2.2. Aguas residuales 
 







2.2.1. Composición de aguas residuales 
 
Según Crites y Tchobanoglous (1997, p. 21) los constituyentes de las 
aguas residuales pueden ser clasificados en tres grupos: constituyentes físicos, 
químicos y biológicos.  
 
Existe una gran cantidad de constituyentes dentro de los tres grupos 
anteriores; sin embargo, los sólidos suspendidos, los compuestos orgánicos 
biodegradables y los organismos patógenos son los de mayor importancia, por 
lo que las instalaciones para el tratamiento de aguas residuales suelen ser 
diseñadas para su remoción. 
 
2.2.1.1. Características físicas 
 
Las principales características físicas de un agua residual son: contenido 
de sólidos, distribución de partículas por tamaño, turbiedad, color, 




Las aguas residuales contienen concentraciones muy variadas de sólidos. 
Estos sólidos presentan una amplia variación en su tamaño. Los materiales 
gruesos suelen ser removidos de la muestra antes de ser analizada para 







2.2.1.2. Características químicas inorgánicas 
 
Los constituyentes químicos inorgánicos incluyen: elementos individuales 
(calcio, cloro, hierro, cromo, zinc) y compuestos como nitratos y sulfatos.  
 
Los constituyentes químicos inorgánicos de mayor interés para el 
tratamiento de las aguas residuales comprenden nutrientes, constituyentes no 
metálicos y gases. Entre los nutrientes inorgánicos están el amoniaco libre, el 
nitrógeno orgánico, nitritos, nitratos, fósforo orgánico y fósforo inorgánico. El 
nitrógeno y el fósforo resultan de gran interés, debido a que han sido 
identificados como los principales nutrientes causantes de eutrofización. 
 
Otras características químicas inorgánicas que también se analizan para 
las aguas residuales son: pH, alcalinidad, metales, gases. 
 
2.2.1.3. Materia orgánica 
 
Según Chrites y Tchobanoglous (1997, p. 57)  la materia orgánica en 
aguas residuales está constituida principalmente por proteína (40 % a 60 %), 
carbohidratos (25% a 50%) y grasas y aceites (8 % a 12 %). La urea es otro 
componente importante de las aguas residuales frescas. 
 
Actualmente se utilizan como parámetros de medición de la cantidad de 
compuestos orgánicos en aguas residuales la demanda bioquímica de oxígeno 








También llamados agentes de actividad superficial o jabones, son 
moléculas orgánicas de gran tamaño que se componen de un grupo 
fuertemente hidrofóbico y uno fuertemente hidrofílico. Estas moléculas alteran la 
tensión superficial (disminuyen la atracción de las moléculas de agua entre sí 
en la superficie) de los líquidos, especialmente el agua. 
 
Los tensoactivos son utilizados como agente limpiador, debido a que 
facilitan la remoción de aceites, grasas y partículas de polvo de las superficies.  
 
Este tipo de sustancias presentan la desventaja al ser utilizados en agua 
dura tienden a formar sales con los cationes de los metales, formando natas 
que suelen acumularse en la interface aire agua y pueden causar la aparición 
de espuma en la superficie de los cuerpos receptores y vertimientos de aguas 
residuales tratadas. 
 
Los jabones y detergentes son biodegradables; sin embargo, esta 
biodegradabilidad se encuentra limitada si estos compuestos se encuentran en 
exceso en un cuerpo de agua. 
 
Los tensoactivos suelen contener dentro de su composición polifosfatos o 
fosfatos, nutrientes que son causa principal de la eutrofización de los cuerpos 
de agua. 
 
La determinación de su presencia en las aguas residuales se lleva a cabo 




2.2.1.5. Características biológicas 
 
Presencia de organismos en las aguas residuales. Son especialmente 
importantes aquellos organismos patógenos de origen humano, debido a que 
son causantes de enfermedades. 
 
Según Crites y Tchobanoglous, los principales grupos de organismos 
presentes en aguas superficiales y aguas residuales están conformados por 
bacterias, hongos, algas, protozoos, plantas y animales y virus. 
 
2.2.1.5.1. Organismos patógenos 
 
Los organismos patógenos que se encuentran en las aguas residuales 
suelen provenir de desechos humanos que están infectados o que son 
portadores de una enfermedad determinada. Pueden encontrarse 
principalmente bacterias, parásitos y virus.  
 
Dentro de los patógenos más comunes se encuentran las bacterias 
excretadas por el hombre, que suelen ser causantes de enfermedades del 
tracto gastrointestinal. 
 
2.2.2. Tratamiento de aguas residuales 
 
Proceso por medio del cual se busca, a través de medios físicos, químicos 
y/o biológicos o una combinación de los mismos, mejorar  las características de 




Generalmente, los tratamientos de las aguas residuales se clasifican en 
tres etapas principales: 
 
• Primario: procesos de tratamiento previo tales como rejas y cámaras de 
desarenado, destinados a remover de las aguas residuales todos 
aquellos componentes de gran tamaño que floten o caigan al fondo con 
facilidad. 
 
• Secundario: emplea tratamientos biológicos para llevar a cabo el proceso 
de degradación y descomposición de los contaminantes orgánicos 
degradables. 
 
• Terciario: se aplica cuando las concentraciones residuales del 
tratamiento secundario son inadecuadas.  
 
2.3. Operaciones unitarias de tratamiento de aguas residuales 
 
Constituyen operaciones individuales de tratamiento que son aplicadas a 
las aguas residuales, con el fin de remover los contaminantes en cantidades 
suficientes para llevar a cabo la disposición final. 
 
2.3.1. 2.3.1 Tamizado grueso 
 
La primera operación unitaria dentro de una planta de tratamiento de 
aguas residuales. Su finalidad es interceptar y retener sólidos gruesos 
presentes en el agua residual cruda. 
 
Pueden clasificarse en rejillas de limpieza manual y mecánica, rejillas finas 
de limpieza mecánica y tamices de plato perforado. Pueden presentar aberturas 
12 
(separación de barras) que van desde los 3.2 cm en las rejillas finas, hasta 
aberturas superiores a los 12.5 cm en los tamices gruesos. 
 
2.3.2. 2.3.2 Sedimentación 
 
Consiste en la separación de las partículas suspendidas con peso 
específico mayor al del agua, por acción de la fuerza de gravedad. 
 
El objetivo es remover rápidamente los residuos sólidos sedimentables y 
el material flotante para así disminuir la concentración de sólidos suspendidos. 
La sedimentación primaria forma parte del pretratamiento de las aguas 
residuales. Los sedimentadores primarios pueden remover entre el 50 % y el 70 








3.1. Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 
 
Este Acuerdo Gubernativo corresponde al “Reglamento de las descargas y 
reusos de aguas residuales y la disposición de lodos”. Fue emitido en mayo de 
2006 y tiene como objetivo establecer los criterios y requisitos que deben 
cumplirse para la descarga y reuso de aguas residuales, así como para la 
disposición de lodos, con el fin de proteger los cuerpos receptores de agua de 
los impactos provocados por la actividad humana, propiciar la recuperación de 
los cuerpos de agua en proceso de eutrofización y promover el desarrollo de los 
recursos hídricos del país. 
 
El Acuerdo Gubernativo ha sufrido varias reformas, buscando reducir los 
límites máximos permisibles de las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores. La última modificación se llevó a cabo en 2017 y se encuentra 
contenida en el Acuerdo Gubernativo No. 138-2017. 
 
El ente encargado de velar por el cumplimiento de dicho acuerdo es el 
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN). 
 
Los parámetros de medición y los límites máximos permisibles vigentes se 






Tabla II. Límites máximos permisibles para aguas residuales de 
descarga directa al medio 
 
Fuente: datos extraídos del Acuerdo Gubernativo No. 138-2017 
 
15 




El trabajo de investigación se llevó a cabo de acuerdo a la metodología 
propuesta. Se sostuvieron entrevistas con el personal administrativo del car 
wash y del centro comercial, para obtener información y las autorizaciones 
correspondientes para tomar datos y mediciones. 
 
Se realizó una visita al car wash para observar el proceso y conocer el 
sistema de tratamiento de aguas residuales existente en ese momento.  
 
Se tomaron muestras de las aguas residuales del centro comercial para 
ser analizadas en un laboratorio y determinar la calidad del agua. Los 
resultados de los análisis se encuentran en el Anexo No. 5 de este documento. 
 
Con la información recabada se procedió a analizar el funcionamiento del 
sistema de tratamiento existente y a proponer un nuevo sistema que cumpliera 
con los requerimientos, tanto del car wash, como del centro comercial y del 
Acuerdo Gubernativo No. 236-2006. 
 
Los resultados obtenidos de todo el proceso de investigación se 














El análisis de los componentes de las aguas residuales crudas del car 
wash (muestreando a la salida del proceso de lavado) reportó como principales 
contaminantes los sólidos suspendidos, con un valor de 1,878 mg/L; y los 
tensoactivos, con un valor de 2.94 mg/L. 
 
Los servicios prestados por el establecimiento son: limpieza exterior, 
lustrado, pulido, limpieza de motor, limpieza de interior, lavado de tapicería, 
aspirado y siliconado interior. Los vehículos que se trabajan son en su mayoría 
sedanes y vehículos agrícolas tipo pick up, principalmente sucios con polvo y 
lodo. 
 
El lavado de vehículos se lleva a cabo de forma manual, con mangueras. 
El consumo de agua es de 2,930 litros por semana (Aproximadamente 419 litros 
por día), y los productos utilizados durante los servicios prestados por el car 
wash son: champú con cera Evulientt, el cual constituye el único producto de 
uso diario que se enjuaga durante el lavado (Anexo No. 4), desengrasante 
(producto utilizado 1 o 2 veces al mes), silicón exterior, pasta de pulir, pasta de 
lustrar, silicón interior y aroma interior. 
 
El caudal pico del proceso se estableció en 630 litros por día (estimados 
directamente, a partir de la capacidad de atención máxima de vehículos) con un 
máximo de 7 vehículos trabajados por hora. En donde el lavado de cada 
vehículo tarda aproximadamente 30 minutos. 
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Las aguas residuales son muestreadas dos veces al año siguiendo lo 
establecido por el Acuerdo Gubernativo 236-2006, y los resultados del muestreo 
indican un alto contenido de coliformes fecales, no cumpliendo con el límite 
máximo permitido para el vertido directo al medio. Dentro de los parámetros 
analizados no se incluye jabones, grasas o hidrocarburos. 
 
El sistema actual de tratamiento de aguas residuales está compuesto por: 
 
• Canal de colecta de aguas residuales del proceso de lavado: este 
canal colecta tanto las aguas residuales del proceso de lavado de 
vehículos como las aguas pluviales de la mitad del parqueo del 
centro comercial, debido a las pendientes y la ubicación en la cual 
se encuentra el car wash. No posee ningún tipo de rejilla o 
tamizado grueso, por lo que este canal se asolva frecuentemente y 
requiere una frecuencia alta de limpieza para su mantenimiento. 
 
• Fosa de lodos: se desconocen las dimensiones, debido a que no 
existen planos ni registros de la construcción. 
 
• Biodigestor: tanque rotoplast de aproximadamente 1.6m de 
diámetro, empacado, que funge como digestor. 
 
• Tubo de descarga al medio: tubería de PVC que descarga 






La propuesta del nuevo sistema de tratamiento de aguas residuales tiene 
las siguientes etapas (ver vistas de planta y perfil en apéndice 1): 
 
• Canales de captación de las aguas residuales del lavado. 
 
• Rejillas para tamizado grueso: como tratamiento primario para 
retirar los sólidos de gran tamaño y basura que pueda haber sido 
arrastrada durante el lavado de vehículos. 
 
• Sistema de gradas de aireación: cuatro gradas de bajada, que 
siguen el desnivel del terreno en el cual serán construidas,  que 
constituyen cuatro pilas pequeñas con desnivel, por las cuales el 
agua desciende por gravedad. Las cuatro gradas tienen largo 
promedio de 50 cm y un ancho promedio de 50 cm. Estas gradas 
servirán como etapa de aireación para facilitar la biodegradación 
del jabón utilizado en el proceso de lavado. 
 
• Fosa de lodos: con dimensiones de 2.8 cm de largo, 70 cm de 
ancho y profundidad de 55 cm. Tiene la entrada en la parte superior 
y la descarga a 45 cm del fondo. 
 
• Tuberías, conexiones y cajas de registro. 
 
El proceso completo funciona por gravedad. En el punto más bajo del 
sistema puede instalarse una bomba que permita regresar las aguas residuales 
a las instalaciones de lavado para ser reutilizadas dentro del proceso (por el 










Actualmente, el sistema de tratamiento de aguas residuales del car wash 
no cumple con la función de dejar las aguas aptas para su descarga al medio, 
debido a: 
 
• Se encuentra sub-dimensionado: no tiene capacidad para tratar el 
caudal de las aguas residuales provenientes del car wash más el 
caudal de las aguas pluviales de la mitad del parqueo del centro 
comercial, que son encausadas hacia el sistema, debido a las 
pendientes del terreno. 
 
• No cuenta con el mantenimiento necesario para su buen 
funcionamiento. El mantenimiento es irregular, no existiendo 
registros del mismo ni procedimientos escritos.  
 
• No fue diseñado para tratar las aguas de desecho del lavado de 
vehículos, por lo que no cuenta con una etapa para la eliminación 
de jabones (el segundo contaminante más importante de las aguas 
del car wash en estudio), y por el contrario, incluye un biodigestor, 
a pesar que el tratamiento carece de materia orgánica como 
contaminante.  
 
Aún cuando el proceso de lavado de vehículos en el caso examinado 
presenta una carga baja de contaminante, y que entre estos no se encuentra 
materia orgánica, se encontró un alto contenido de coliformes en las aguas 
tratadas, en el punto de descarga directa al río (ver anexo 1). Esta 
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contaminación se genera directamente en el biodigestor, al cual no se ha dado 
mantenimiento durante al menos 5 años (no existen registros de los 
mantenimientos realizados). 
 
Tampoco existen análisis de calidad de aguas para control del 
funcionamiento del sistema de tratamiento de aguas residuales. Las aguas son 
analizadas dos veces al año en cumplimiento con el Acuerdo Gubernativo 236-
2006 y los parámetros analizados son exclusivamente aquellos que el Acuerdo 
establece como obligatorios en un análisis rutinario. Estos análisis no incluyen 
jabones, grasas e hidrocarburos (contaminantes comunes de las aguas de 
lavado de vehículos). 
 
Para este estudio se realizó un análisis completo de los contaminantes en 
las aguas crudas del car wash, y se determinó que los contaminantes 
principales son los sólidos sedimentables y los jabones, no se detectó presencia 
de hidrocarburos o grasas, por lo que no es necesario tratar estos 
contaminantes. 
 
El sistema de tratamiento de aguas tampoco cuenta con canales de 
captación apropiados, por lo que se mezclan las aguas de lluvia con las aguas 
de proceso, sobrepasando por mucho (en temporada de lluvia) la capacidad del 
sistema actual de tratamiento de aguas residuales, para corregir esta situación 
es necesario llevar a cabo separación de las aguas, no permitiendo el ingreso al 
sistema de las aguas pluviales. Además, lo anterior se encuentra normado en el 
Acuerdo Gubernativo. 
 
En la propuesta para el nuevo sistema de tratamiento se incluyen las 
etapas faltantes (como rejillas gruesas y aireación) y se dimensionan los 
equipos tomando en cuenta el caudal pico y el caudal promedio de operación 
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del car wash. Se elimina el biodigestor por ser totalmente innecesario dentro del 
proceso y se proponen análisis de calidad de agua para control del 
funcionamiento del sistema, así como la creación de registros sobre la 
operación del mismo. 
 
Los productos de limpieza utilizados por el car wash, en su mayoría, son 
libres de enjuague. El único producto de uso diario que requiere enjuague es el 
champú de lavado. Este es biodegradable, por lo que, con una etapa de 




























1. La carga de contaminantes de las aguas residuales del car wash es baja 
(sólidos suspendidos = 1,878 mg/L y tensoactivos = 2.94 mg/L) (ver 
Anexo 1), debido a las características del proceso y a los productos de 
limpieza que se utilizan (estos productos son biodegradables), sin 
embargo, sus valores se encuentran por encima de los valores 
permitidos para vertido al medio (sólidos suspendidos no mayor a 275 
mg/L) de acuerdo al Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 y su 
modificación en el Acuerdo Gubernativo No. 138-2017.  
 
2. Las aguas residuales del car wash pueden ser descargadas directamente 
al medio, previo tratamiento con el sistema propuesto en este estudio 
(ver sección de resultados). 
 
3. Las aguas residuales del car wash pueden ser recirculadas al proceso de 
lavado para su reuso con el mismo sistema de tratamiento propuesto. 
 
4. Las actuales instalaciones para tratamiento de aguas residuales del car 
wash no proporcionan aguas de calidad aceptable para su vertido al 
medio, debido a varios problemas con su diseño, dimensionamiento, 
manejo y mantenimiento. 
 
5. Es posible plantear un diseño simple que se adapte al proceso y que sea 
capaz de dar a las aguas residuales las características apropiadas, para 









1. Separar las aguas de lluvia de las aguas residuales del lavado de 
vehículos. El agua proveniente del proceso debe ser tratada previa su 
descarga en el medio o reuso. No hacer la separación puede incurrir en 
una falta al Acuerdo Gubernativo No. 236-2006. 
 
2. Llevar a cabo el vaciado, limpieza y cierre del biodigestor, para evitar la 
contaminación de las aguas residuales con coliformes fecales. 
 
3. Implementar controles y registros sobre la limpieza, manejo y 
mantenimiento del sistema de tratamiento de aguas residuales.  
 
4. Llevar a cabo análisis de control de la calidad del agua de salida del 
sistema de tratamiento. Estos análisis deben realizarse con una 
frecuencia de 1 análisis completo cada tres meses (el análisis completo 
incluye todos los parámetros especificados en el Acuerdo Gubernativo 
No. 236-2006), y añadir el análisis de tensoactivos (que no forma parte 
del listado de parámetros mencionados por el Acuerdo), para asegurar 
el buen funcionamiento del sistema.  
 
5. Seguir utilizando productos biodegradables para el lavado de vehículos, 





6. Implementar un control del volumen de agua consumido diariamente, 
para establecer las variaciones que tienen lugar dentro del 
establecimiento a lo largo del año. Para ello es posible colocar un 
contador en la entrada de agua al proceso de lavado. 
 
7. Reutilizar las aguas de desecho del lavado de vehículos, previo 
tratamiento con el sistema propuesto en este trabajo de investigación, 
para reducir el consumo de agua potable en el proceso. Las aguas de 
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Apéndice 1. Vista de planta y de perfil de las etapas del sistema de 
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Apéndice 2. Análisis de calidad de las aguas residuales crudas para 
el proceso de lavado de vehículos en el car wash  
 
Fuente: elaboración propia, datos tomados del análisis realizado por Ecosistemas S. A. 2018. 
 










DETECCION RESULTADO METODOLOGIA 
descarga a cuerpo 
receptor 
Potencial de 
Hidrogeno          
pH (in situ) unidades 1 6.90 
SMWW 4500H-B 
6 a 9 
Temperatura (in 
situ) º C --- 20.5 Termómetro TCR ±7 
* Aceites y Grasas mg/l 5 N.D. EPA 1664 10 
Materia Flotante --- --- ausente Visual ausente 
Demanda 
Bioquimica de 
Oxigeno  DBO5 mg/l 10 28 
Oxitop-Merck Análogo 
SMWW 5210D ver nota 
* Demanda 
Química de 
Oxígeno  DQO  mg/l 25 94 
Reflujo Cerrado, Merck, 
análogo SMWW 5220D no especificado 
* Sólidos 
Suspendidos    mg/l 10 1878 SMWW 2540D 100 
* Sólidos 
Sedimentables   ml/l 0.1 6 SMWW 2540F no especificado 
* Nitrógeno Total   mg/l 10.9 N.D. 
Digestión alcalina 
persulfato 
colorimétrico HACH 20 
* Fósforo Total   mg/l 0.05 0.05 
Spectroquant Merck 
Análogo EPA 365.2+3, 
SMWW 4500-P E,  DIN 
EN ISO 6878 10 
* Arsénico  As  mg/l 0.002 N.D. 
UNICAM 
AN40177_E10/03C 0.1 
* Cadmio  Cd    mg/l 0.02 N.D. SMWW 3111B 0.1 
Cianuros   mg/l 0.05 N.D. 
Colorimétrico Merck, 
análogo ISO 6703, EPA 
335.2 1 
* Cobre Cu  mg/l 0.03 N.D. SMWW 3111B 3 
Cromo 
Hexavalente  
Cr(VI)   mg/l 0.1 N.D. 
Spectroquant Merck, 
análogo SMWW 3500-Cr D 
y DIN 38405-24 0.1 
* Mercurio  Hg  mg/l 0.004 N.D. 
UNICAM 
AN40181_E10/03C 0.01 
*  Níquel  Ni  mg/l 0.05 N.D. SMWW 3111B 2 
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Apéndice 3. Análisis de calidad de las aguas residuales crudas para 
 el proceso de lavado de vehículos en el car wash, 







































DETECCION RESULTADO METODOLOGIA 
descarga a cuerpo 
receptor 
* Plomo  Pb   mg/l 0.05 N.D 
SMWW 
3111B 0.4 
* Zinc  Zn  mg/l 0.01 N.D 
SMWW 
3111B 10 
Color Aparente  
UC HZ equiv. 





DIN 53409 500 
Color Real  
UC HZ equiv. 







MNP mg/l 5 N.D EPA 1664 no especificado 
Tensoactivo







**   Coliformes 






Anexo 1. Ficha técnica del champú utilizado en el proceso de lavado de 
vehículos en el car wash: datos generales. 
 
 







Anexo 2. Ficha técnica del champú utilizado en el proceso de lavado     
de vehículos en el car wash: composición e identificación de 

















Anexo 3. Ficha técnica del champú utilizado en el proceso de lavado de 
vehículos en el car wash: Composición e identificación de 
riesgos y efectos por exposición. 
 
Fuente: ficha técnica del producto proporcionada por el distribuidor 
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Anexo 4. Resultados del análisis de calidad del agua realizado a la 
salida del sistema de tratamiento, previo a la descarga al río. 
 
 
Fuente: Análisis de calidad del agua realizado por FQLab. 2017 
 
 
